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Abstract of DE1 9607625 

The invention concerns a device and method for preparing and/or coating the surfaces of hollow 
construction elements which have at least two openings linking their outside and inside surfaces. First, at 
least two reactant-gas mixtures (I, II), for treatment of the outside and inside surfaces of the construction 
elements are prepared using gas generators, and the first mixture (I) is passed over the outside surfaces 
and then over the inside surfaces of the construction elements while the second mixture (II) is passed 
over the inside surfaces and then over the outside surfaces of the construction elements. 
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© Vorrichtung und Verfahren zur Praparation und/oder Beschichtung der Oberf lachen von Hohlbauteilen 



57) Oie Erfindung batritft aine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Praparation und/oder Beschichtung der Oberflachen von 
metallischen Hohlbauteilen, die mindestsns zwai Varbin- 
dungsSffnungen zwischen ihren auBeran und inneren Ober- 
flachen aufweisen. Dazu werden zunachst mindestens zwel- 
er Reaktionsgasgemische (I, II) durch Reaktionsquellen zur 
Behandlung der auSeren und inneren Oberflachen der 
Hohlbauteile bereitgesteilt und das erste Reaktionsgasge- 
misch (I) fiber die au&eren Oberflachen und danach Obar die 
inneren Oberflachen der Bauteile gefuhrt, wahrend das 
zweite Reaktionsgasgemisch (II) uber die inneren Oberfla- 
chen und danach uber die auSeren Oberflachen der Bauteile 
gefuhrt wird. 
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Beschreibung ?±tt&&3g3££££ 
' u ■ ;„„♦.,«» „nH Pin Ver- tion sulfidischer oder oxidischer Oberflachenverunremi- 

Oberflachen von metalhschen Hohlbauteilen, die nun- ae '•"""i™* ™ , Kanallange gereinigt bzw. be- 
destenszwei Verbindungsoffnungen zwischen ihren au- w ^^^^gg^ die fiohlraume 

Reaktionsraum. von dem aus die auBeren Oberflachen ^^^^^^^^t^ Oberflachen 
gereinigt bzw. beschichtet werden j)-^^ ^S^^S^SLa der Schritte b) und 
aktionsgas umstromt zuerst die £^%£gS**J 20 of mehrfach geandert Dieses IntervaUverfahren hat ins- 
einermchtungunddamdurchemeers eOffnunginder 2 o cjrr e inneren Oberflachen die 

Hohkchaufel in die HoUraume an den: ™«« 9^ SSngfunSere Hindernisse aufweisen, Vermin- 
chenvorbeiundschheBbch a^ den H^ SwXngen beispielsweise zwischen Luv- und 

eine zweite Offnung m der Hohlschaufel fee Se ite der Hindernisse aufgehoben werden konnen. 
Abgasleitung zur Entsorgung oder Rttckfuhrung der Leader Hm^ ^ ^ J* hoheren Durchstromge- 
RestgasedesReaktionsgases. » schwindiskeiten gearbeitet werden kann, da sich luv- 

Derartige Vorrichtungen und Verfahren haben den *5^*^*£^ B ko mpensieren. Das heiBt, daB 
Nachteil, daB die Konzentration ^ R«?tas- und leesemg e W.rkun P ^ beim 

komponenten, die im Reaknonsgas «f^JF*£* SurchstrSmen von InnenMchen zur Vermeidung der 

schen auBeren und inneren Oberflachen und un Verlauf mem ™ ube rwunden wird,' und zweitens 

der inneren Oberflachen auftreten. SihSh? aieichmaBidceit der Preparation und/oder der 

Verfahren nicht wesentlich «r^.«J««— ^SS^K^dSoSS Durchfuhrung des 

erforderr, die auBerst komplex und wemg vanabe Uuf- 4S ^^^SSSS^J,^ halogen- 

gebaut sind und fur eine Massenfertigung ungee.gnet und gy^gg^rdj^ ^ sich besonders chlor- 
Cre EbSrerwesentlicherNachteilbestehtdarin,da^ 

Beren und ^ 0^™^^ w ein V erfah- zugfwel e rnindestens eine der Reaktionsgasquellen Re- 

Gelast werden dies ' A -" f 8 aben ' i ?^ n e . lt 68 em Vemn aktionsgase, die der Reduktion sulfidischer oder oxidi- 

renbetrifftmitdenVerfahrensschntten: SS SSgerungen auf den auBeren oder inneren 

a)BereitsteHen mM ester, Z weierReaktionsgas r 55 Oberflachen ^^^^S^S 

Es»sa 6o SHS^^ 

inneren Oberflachen der Bauteile, ^™inH^ 

c) Fuhren des zweiten Reaktionsgasgemisches (II) ctan ^n .^g^SSiXSSrzLgte Richtung 

uier die inneren Otoggng danach uber d,e Sen^^ 

auBeren Oberflachen der Baute.le. w ^ ^ Bauteilober na C hen, wie sie 

Dieses Verfahren hat den Vorteii, daB bei gieicher 
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se nach einem BeschichtungsprozeS- freigehalten wer- arme werden dann Ober gleichf6rmige AnschluBoffnun- 
den, indem in Richtung des Reaktionsgasgemisches II gen an das Halterohr angeschlossen. Diese Anschliisse 
ein Inertgas die Bauteile von innen nach auBen uber die konnen konisch, kugelformig, flanschartig oder muffen- 
Verbmdungsbohrungen wahrend der Abkiihlphase formig ausgebildet sein. Vorzugsweise werden sie als 
durchstromt 5 halbkugelformige, losbare Verbindungen ausgefiihrt 

Das zweite Reaktionsgas (II) kann folglich ein be- Die Tragerarme sind schlieBlich wie ein Ast an einen 
schichtendes Reaktionsgas, wie vorzugsweise ein chro- Tannenbaum, dem Halterohr, befestigt, wobei Ast und 
mierendes oder alitierendes Reaktionsgas, ein reduzie- Baumstamm hohl sind und der Baumstamm eine innere 
rendes Gas, wie vorzugsweise ein wasserstoffhaltiges Reaktionsgasquelle aufnehmen kann, die damit von dem 
Gas oder ein Inertgas sein. Wdbei das Inengas vorzugs- io auBeren Reaktionsraum vorteilhaft getrennt ist, so daB 
weise in der Phase des Aufheizens oder des Abkuhlens aus entgegengesetzten Richtungen die Oberflachen der 
eingesetztwird. Hohlbauteilc umstr6mt werden konnen. 

Bei_ einer Gasdiffuisionsbeschichtung der auBeren Bei einer bevorzugten Ausfahrungsform der erfin- 
oder mneren Oberflachen zersetzen sich vorzugsweise dungsgemaBen Vorrichtung sind im auBeren Reaktions- 
halogenidhaltige Gase an den metallischen AuBen- oder 15 raum zwischen den Tragerarmen radial zum Halterohr 
Innenflacheh der Hohlbauteile m erne metafflscheKom- angeordnete auSere Granulatkorbe mit einem ersten 
ponente, die als Beschichtung auf den auBeren und inne- Reaktionsgasquellehmaterial befestigt Derartige Reak- 
ren Oberflachen abgeschieden wird und eme halogene tionsgasquellenmaterialien sind fur Gasdiffusionsver- 
Komponente, die als Aktivator wiederverwendet wer- fahren aus US-PS- 5 071 678 bekannt und bestehen aus 
den kann. Die Verarmung der Metallquelle und die Ver- 20 einem bei hohen Temperaturen gasfdrmigen Halogen- 
dOnnung des Reaktionsgases ist bei den Stromungsge- granulat als Aktivator, einem Metallspendergranulat 
schwindigkeiten herkommlicher Verfahren besonders und Ballaststoffen, wie granulatformigen Metalloxiden. 
gravierend und wirkt sich negativ auf eine Vergleichma- Vorteilhafterweise werden sie im auBeren Reaktions- 
Bigung der Schichtdicken aus, was durch das erfindungs- raum in der Nahe der zu beschichtenden Oberflachen in 
gemaBe Verfahren flberwunden wird 25 Granulatkdrben aufgehangt, die zwischen den Trager- 

Um das erfmdungsgemaBe Verfahren durchftthrenzu armen positioniert sind und in einer weiteren bevorzug- 
kOnnen. und um. die Nachteile der bisherigen Vorrich- ten AusfQhrungsform der Erfindung mit den Tragerar- 
tungen, die aufgrund ihrer Komplexitat fUr eine einzelne men in mehreren Lagen ubereinander am Halterohr 
Schaufel fur eine Massenfertigung ungeeignet sind, zu angeordnet sind. Dadurch Iassen sich vorteilhafterweise 
flberwinden, wird eine Vorrichtung mit den Merkmalen 30 in einer Charge bis zu 1000 Hohlbauteile auf ihren auBe- 
desAnspruchs6angegeben. ren und inneren Oberflachen beschichten. Eine derarti- 

Diesc Vorrichtung 1st fur eine Preparation und/oder ge Vorrichtung ist auBerdem beliebig erweiterbar und 
Beschichtung der Oberflachen von metallischen Hohl- fflr die Massenfertigung geeignet 
bauteilen, die mindestens zwei Verbindungsoffnungen Ein zweites Reaktionsgasquellenmaterial ist vorzugs- 
zwischen ihren auBeren und inneren Oberflachen auf- 35 weise im Innenraum des Halterohres in inneren Granu- 
weisen, geeignet Die Vorrichtung weist einen Reak- latkdrben angeordnet Ein Vorteil ist, daB bei gleicharti- 
bonsbehalter nut einem SuBeren Reaktionsraum und gem Quellenmaterial die Oberflachen aus zwei Richtun- 
em zentrales Halterohr auf. An dem Halterohr sind ab- gen umstrdmt werden und damit bei hoher Stromungs- 
nehmbare radial zum Halterohr ausgerichtete hohle geschwindigkeit Luv- und Leewirkungen an Hindernis- 
Tragerarme angeordnet Diese kdnnen mindestens je- 40 sen und scharfen Kanten weitestgehend kompensiert 
weils ein Hohlbauteil aufnehmen und tragen flblicher- werden. AuBerdem kann vorzugsweise auch unter- 
weise b!S zu 30 Hohlbauteile, wobei eine erste Verbin- schiedliches Reaktionsquellenmaterial zum Einsatz ge- 
dungsoffnung der Bauteile mit dem auBeren Reaktions- bracht werden, so daB beispielsweise auf den inneren 
raum und eine zweite Verbindungsoffnung fiber den Oberflachen fiberwiegend Chrom abgeschieden wird, 
hohlen Tragerarm mit dem Innenraum des Halterohres 45 wenn die inneren Granulatkerbe eine chromhaltige Re- 
verbunden sind. Die Reaktionsgase aus dem auBeren aktionsgasquelle tragen und auf den auBeren Oberfla- 
Reaktionsraum strfimen zuerst Cber die auBeren Ober- chen eine uberwiegend aluminiumhaltige Beschichtung 
flachen der Hohlbauteile und danach Dber die erste Ver- erfolgt, wenn die auBeren Granulatkorbe im auBeren 
bindungsfiffnung zu den mneren Oberflachen der Hohl- Reaktionsraum aluminiumhaltiges Spendergranulat 
bauteile. Sie werden ttber die zweite Verbindungsfiff- so aufweisen. 

nung in den Hohlbauteilen und Qber die Tragerarme Um ein sicheres Unschalten der Gasstromrichtungen 
zum Innenraum des Halterohres gefuhrt Umgekehrt zu gewahrleisten, steht das Halterohr vorzugsweise 
kannen die Reaktionsgase von dem Innenraum des Hal- zentral auf dem Boden des Reaktionsbehalters und der 
terohres uber die Tragarme durch die zweite Verbin- Reaktionsbehilterboden weist mindesten eine erste Zu- 
dungsdffnung des Bauteils zuerst fiber die inneren 55 oder Ableitungsaffnung fur den auBeren Reaktions- 
Oberflachen und danach durch die erste Verbindungs- raum und mindestens eine zweite Zu- oder Ableitungs- 
affnung Ober die Sufleren Oberflachen der Bauteile in effnung fur den Innenraum des Halterohres auf. 
den auBeren Reaktionsraum strfimea Die folgenden Figuren und Beispiele erlautern bevor- 

Diese Vorrichtung hat den Vorteil, daB die Oberfla- zugte AusfUhrungsformen und Anwendungsbeispiele 
chen der Bauteile aus zwei entgegengesetzten Richtun- «o der vorliegenden Erfindung. 

gen nacheinandcr oder im Wechsel umstromt werden Fig. 1 zeigt einen Teilbereich einer erfindungsgema- 
konnea Die abnehmbaren TrSgerarme konnen ge- Ben Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsge- 
trenntuhdauflerhalbderReaktionsraumemitHohlbau- maBen Verfahrens. 

teilen bestQckt werden. Die Hohlbauteile auf den Tra- Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Lage aus Granu- 
gerarmen k6nnen unterschiedliche Strukturen aufwei- 6 s latkarben und Tragerarmen der erfindungsgemaBen 
sen und werden individuell an die Tragerarme angepaBt Vorrichtung 

und mit der zweiten Verbindungseffnung gasdicht mit Fig. 3 zeigt eine Hohlschaufel, die fur den Einsatz in 
den hohlen Tragerarmen verbundea Mehrere Trager- der erfindungsgemaBen Vorrichtung und in dem erfin- 



DE 196 07 625 CI 



3 

H„n««maa en Verfahren aeeienet ist Verbindungs6ffnung 104 ist fiber den hohlen Trigerarm 

dU Jg^ef g n ei^ i biS ^f dem H- Inne T m ^^ 

Ben Vorrichtune zur Durchfiihrung des erfindungsge- bunden, der m diesem Beispiel gleichzeitig als mnerer 

und inneren Oberflachen der Hohlbauteile too bereit, Reaktionsgas von dem J^^^. 
Boden 131 des Reaktionsbehalters Reaktionsgase, wie aufweist, die ein schnelles Emhangen aer l ragerarme 

mwmmmmm 

FflreineGasdiffusionsbeschichtungderauBerenoder 100. Sie versorgen zunachst die SuBeren Oberflachen 
gasfSrmige halogene Komponente iie a£ Aktivator » ""JJ™ Rea ktionsgasen fQr eine Gasdiffusionsbe- 

■«3£i52£5S5 

°™fCSSS »r mpT.** and/oAer BocUch- so <k> 240 HoWtam A 100 gteichzeUls 8 ™g. u-d 
^d-Oi»Hli««»»«^H^^ be g^rit"dS'S tt » ra b«h> tore .30w«Ut»«- 
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Stromungsrichtung A oder B sind die Offnungen fiber Co 9,0—10 Gew.-% 

Zu- oder Ableitungen mit entsprechenden nicht gezeig- q. 137— 143 Gew -% 

ten Steuerventilen verbunden, uber die inerte Tragerga- Ti ,' s _ 5 , G ' 0/ 

se oder atzende, reduzierende oder deoxidierende Re- A , Z, 

aktioiisgasezu oder abgeffihrt werden konnen. 5 ^ 7,^ eW -"7 

Fig. 3 zeigt eine Hohlschaufel 300, die fur den Einsatz ** 3,7-4,3 Gew.-% 

in der erfindungsgemaBen Vorrichtung und in dem er- Mo 3,7—4,3 Gew.-°/o 

findungsgemaBen Verfahren geeignet ist Die Hohl- F e max. 0,35 Gew.-% 

schaufel 300 wird in Turbotriebwerken eingesetzt und Hf max. 0,1 Gew.-«/o 

ist gegen Korrosion und SauerstoffversprSdung durch 10 C 0,15— 0,19 Gew.-% 

die aggressiven Gase im Stromungskanal des Turbo- 

triebwerks zu schtitzen. Oblicherweise haben diese Rest Ni, mit einer komplexen Innengeometrie, die 6 bis 
Hohischaufeln 300 auf ihren Vorderkanten 301 und/ 8 KuhUuftbohrungen aufweist (vergl. Fig. 3) wird auf 
oder auf ihren Hinterkanten 302 erste Verbindungsboh- den auBeren und inneren Oberflachen gemaB dem erfin- 
rungen 303 bzw. 304, die die auBeren Oberflachen 305 15 dungsgemaBen Verfahren und der erfindungsgemaBen 
mit den inneren Oberflachen 306 verbinden. Zusatzlich Vorrichtung mit einer Aluminiumdiffusionsschicht be- 
weisen diese Hohischaufeln 300 einen SchaufelfuB 317 schichtet 

auf, dessen auflere Oberflachen 318 vor einer Beschich- Dazu wird der FuBbereich der Turbinenschaufel 300 
tung zu schutzen sind. Im SchaufelfuBbereich liegen zunachst mit einer Al 2 0 3 -Schicht durch Tauchen in ei- 
zweite Verbindungsoffnungen 313 und 314, durch die im 20 tier Schlicker-suspension, die im wesentlichen aus 
Betrieb beispielsweise Kuhlluft eintreten kann, die als Al 2 Oj-Pulver und einer wasserigen Losung besteht, ver- 
KuhUuftfilm an deh Vorder- und/oder Hinterkanten 301 sehen. Nach einem Trocknen des Al 2 0 3 -Schlickers wer- 
bzw. 302 durch die Kfihlfilmbohrungen 303 bzw. 304 den je vier Schaufeln 300 auf Halte- und Sttttzvorrich- 
ausstromen kann. Unter Ausnutzung dieser Offnungen tungen 310 gesteckt, die sich auf den Tragerarmen 1 bis 
kann ein Reinigungs- und/oder Beschkhtungsgas mit 2S 60 der erfindungsgemaBen Vorrichtung befinden. Da- 
Hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung und gemaB nach wird jeder Tragerarm 1 bis 60 mit einer Pulver- 
des erfindungsgemaBen Verfahrens nacheinander in schOttung 308 aus Nickelbasispulver und Al 2 03-Pulyer 
Richtung A und in Richtung B die Oberflachen der aufgefflllt Diese PulverschQttung 308 dichtet den 
Schaufel 300 durchstrdmen, wenn die Schaufel 300 gas- SchaufelfuBbereich in Zusammenwirken mit der Schlik- 
dicht an einem Tragerarm 1 der Vorrichtung ange- 30 kerguBschicht 108 auf der auBeren Oberflachen 318 des 
schlossen wird. In diesem Beispiel besteht der Trager- SchaufelfuBes 317 in der Halte- und Statzvorrichtung 
arm aus einem HoMprofil mit aufgesetzter Halte- und 310 durch Zusammensintern zu einer Smtermasse beim 
Statzvorrichtung 310 far die Hohlschaufel 300, in die der spateren Aufheizen ab und schutzt die SuBeren Oberfla- 
SchaufelfuB 317 eingesteckt wird und anschlieBend mit chen 318 des SchaufelfuBes 317 vor einer Beschichtung. 
einer Dichtmasse 108, die in diesem Beispiel eine Sinter- 35 DiederartauBerhalbdesReaktionsbehaltersl30 vor- 
masse ist, umschlossen wird, so daB die Offnungen 313 bereiteten Tragerarme 1 bis 60 werden danach in das 
und 314 des SchaufelfuBes 317 mit dem Hohlraum 307 zentrale Halterohr 105 eingehSngt Die kegel- oder 
des Tragerarms 1 verbunden sind. halbkugelfarmigen AnschluBzapfen der Tragerarme 

Der Innenraum der Hohlschaufel ist in engen Kana- werden zusatzlich mit AWDs-Schlicker eingepinselt, urn 
lenstrukturiert,sodaBdie Reaktionsgasemehrfachura- 40 geringfOgige Spalten abzudichten. 
gelenkt werden, und Luv- und Leewirkungen nur durch Es werden in diesem Beispiel Qber 30 Tragerarme in 
mimmale DurchfluBgeschwindigkeiten verringert wer- mehr als 5 Lagen oder Ebenen an einem Halterohr 105 
den. Erst durch das erfindungsgemafie Umschalten der eingehangt Zwischen den Tragerarmen in jeder Lage 
Str6mungsrichtung von der Pfeilrichtung A auf die werden Granulatkorbe aus Lochblech aufgehangt Die- 
Pfeilrichtung B und umgekehrt, werden die Luv- und 45 se enthalten als Reaktionsgasquellen Aluminiumspen- 
Leewirkungen an den scharfen Umlenkpunkten kom- dergranulat einer Al/Cr-Legierung und ein Granulat 
pensiert Eine Verarmung der Reaktionsgasquellen an aus Aluminiumfluorid als Aktivatorspender. In diesem 
Reaktionskomponenten wird vermindert und eine An- Beispiel werden pro Schaufel 600 g Aluminiumspender- 
reicherung an Reaktionskomponenten insbesondere im granulat und 10 g Aktivatorgranulat eingesetzt Ein Teil 
Innenraum der Hohlschaufel wird durch das erfindungs- 50 dieses Granulats wird als zweite Reaktionsgasquelle 290 
gemaBe Verfahren bewirkt, so daB gleichmaBigere Rei- in einen Granulatkorb im Innern des Haltrohres einge- 
nigungeffekte und gleichmaBigere Beschichtungsergeb- fOllt 

niisse als mit herk6mmlichen Vorrichtungen und Verfah- Nach dem Einhangen der Tragerarme und der Gra- 
ren ermoglicht werden. nulatkdrbe an dem Halterohr ist ein Tannenbaum-Char- 

55 giertragerfertiggestelltDerTannenbaum-Chargiertra- 
Beispiell ger wird auf dem Sockel eines Retortenhaubenofens 

positioniert, wobei das Halterohr 105 den zentralen 
Eine Hochdruckturbinenschaufel aus einer Nickeiba- Stamm des Tannenbaum-Chargiertrager bildet Der 
sislegierung der Zusammensetzung(Rene 80) zentrale Stamm hat eine Zuleitung 121 und eine Ablei- 

60 tung 122 durch den Retortensockel hindurch. Der aufle- 
re Reaktionsraum hat in diesem Beispiel zwei Zuleitun- 
gen 111 und zwei Ableitungen 116. Uber den Tannen- 
baum-Chargiertrager wird eine Retortenhaube 140 und 
ein nicht gezeigter Haubenofen gestfllbt und die Retor- 
65 te mit Argon gespQlt 

Beim Erwarmen wird ein DurchfluB von 4000 1/h Ar 
liber die Offnung 122 entgegen der Pfeilrichtung A 
durch den Tannenbaumstamm Ober die Hohlbauteile in 
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den ersten Reaktionsraum 110. den Retortenraum, ge- chender Hohlschaufel. 

■pUt Beim Erreichen einer Haltetemperatur von Nach Erreichen einer HJatM^^OJC 
1050°C wird der DurchfluB umgestellt und vom Retor- wird fir one Dauer von 2 h in dem Tannenba urn fiber 
tenraum in Pfeilrichtung A in den Tannenbaumstamm die Offnung 122 ein Gemisch yon HF und H 2 emgeleitet. 
eine Tragergasmenge von 40 1/h H 2 gepumpt Nach ei- 5 Das ReakUonsgasgemisc h setzt sich aus HF mit 0,5 Uh 
ner Haltezeit von 4 h wird der GasfluB in umgekehrter pro Schaufel und H 2 m.t 5 1/h pro Schaufel zusammen. 
RichtungBQberdieOffnungnidemSystemzugefOhrt, Im auBere Reaktionsraum zirkuhert gle.chzeu g mit 
so daB zunachst durch die Reaktionsgasquelle 290 ein 401/h pro Schaufel Wasserstoff der durch die O^Efnung 
HrGasstrom von 40 1/h fur zwei weifere Stunden nun 111 eingeleitet und durch die Offnung 116 abgefotet 
aber ui Richtung B flieBt Zum Abkflhlen wird schlieB- to wird. Dabei wird ein Druckverhaltnis emgehalten, so 
S^SSStlbmg 122 entgegen der FluBrichtung daB der f^^^S^SS^SS. 
A mit Ar aU Inertias aesDeist Retortenraum 5 bis 30 hPa unterhalb des ProzeBdruK- 

"CttSSEt gleichmlBige Beschich- ^.^^^y^^^g^ 
tung der auBeren und inneren Oberflachen 305, 306 der tionsatmospharen des inneren und auBeren Reaktions- 
Turbinenschaufeln bei einem Aluminiumgehalt der ]5 raumen werden bei geschlossenen Offnung 121 gemem- 
SchuScMv^QberSOGew.-yo. sam fiber die Offnung 116 .m ersten Reaktonsraum ab- 

gclcitet 

Beispiel2 Nach Ablauf einer 2-stfindigen Haltezeit wird die HF- 

Zufuhr abgestellt und weitere 0,25 Stunden mit H 2 (5 1/h 
In diesem Beispiel wird eine kombinierte Vprreini- 20 pro Schaufel) gespfilt Danach wird der GasfluB umge- 
gung der innere/oberflachen einer Turbinenschaufel kehrt Es wird I nun zur **%^?%**^JK 
rait anschUeBenderBeschichtung der auBeren und inne- gemisch aus A1F. AIFs und Kb (mit 2 pro Schaitfe ) in 
™n Oberflachen einer Turbinenschaufel aus ahnlichern Richtung A zunachst fiber die auBeren und danach fiber 
Xerklwie in Beispiel 1 durchgeffihrt die inneren Oberflachen der Hohlschaufeln gefiihrt 

SSrigSf Wnnen erforderlich 25 Nach einer Haltezeit von 4h be 1040- C wd in umge- 
werden, wril mit den ubfcheh Vorreinigungen nur die kehrter •Richtung B fur ™ 

AuBenflachen sicher von Formenrfickstanden und Re- tet Dabei wird das mner eReak- 
aktionsprodukten zwischen Schaufelmaterial und For- tionsgasquellejlurch <Le Tragerarme uber die zwerten 
menmaterialbefreitwerdenk8nnen.DurchReaktionen Verbindungsoffnungen m den Hoh^ufeta zunad«t 
der inneren Oberflachen mit dem Kernmaterial beim 30 uber die umeren Oberflache nge fuhrt und danach uber 
GieBen einer Schaufel konnen partielle Rflckstande auf die auBeren Oberflachen geleitet Bei dem AbkfihleD der 
den inneren Oberflachen verbleiben, die ein Diffusions- Charge wird entgegen der 

In diesem Beispiel wird eine Turbinenschaufel aus stromt ■ / ..•,,_,„„„,:,. 

einer Nickelbasislegierung der Zusammensetzung (Re- Es ergibt sich erne defektfreie Innenbeschichtung mit 
nel42) hoherGleichmaBigkeitderlnnenschichtdicke. 

40 Beispiel 3 

Im Beispiel 3 wird eine Hohlschaufel auBen und innen 
beschichtet, die eine extreme Lange von fiber 500 mm 
45 ffir die inneren Kfihlkanale aufweist 

Mit den bisher verffigbaren Verf ahren und Vorrich- 
tungen mit unidirektionaler Reaktionsgasfuhrung erge- 
ben sich besonders gravierende Verringerungen der In- 
nenschichtdicke vom Eintritt der Reaktionsgase in die 
50 Hohlraume Oder Kfihlkanale von Hohlschaufeln bis 
zum Austritt aus den Hohlraumen oder bis zum Ende 
der Kfihlkanale. Abnahmen von 0,5 bis 1 urn pro Zenti- 
RestNLgereimgt und beschichtet meter Kanallange sind durchaus ublich. Bei einer Be- 

Dazu Sder GuBwerkstoff bei gleicher ProzeBtem- schichtungsdicke von 50 urn im Bereich der ersten Ver- 
perSurge ein fgt und beschichtet so daB sich die gerei- 55 bindungsc-ffnung 103 zum Innenraum emer HoWschau- 
n Je« W geht die Beschichtungsd^cke gegen Nvjl am Ende 

Die Turbinenschaufeln werden zu je fQnf Stuck pro ernes Kanals ^^^toJ^ 
Tragerarm an das zentrale Halterohr angeschlossen und Vornchtung und dem erfindungsgemaBen Verfahnsn 
einlcharge von 300 Laufschaufeln auf drei Lagen ver- Lassen sfch to Vergleic jdazu sowoW I Hngtr. .KuWkana- 
teiltRetorten- und Heizhaube werden fiber die Tannen- 6 o le beschichten, als auch die Schichtdicken besser ver- 
baum-Chargierung gestfilpt und mittels Abpumpen und gleichmaBigen R-aktionseasauelle 
SpQlen wird eine Argon -Schutzatmosphare erzeugt In diesem Betspiel wird die erste ^ak 'OTSgasquelie 
Der ArgondurchfluBbetragt 2000 1/h beim Spfilea mit Granulat einer Alumimumspenderlegierung be- 

DaYaTwW unter Argln die Retorte auf 750'C bis stiickt und die zweite Reakuonsquelle mit emer Spen- 
licSSS Wsen der Richtung A M derlegierung und dem Granulat eines halogenen Akti- 
ubtr & f Offnung 122 e n H^-DurehfluB von 4000 1/h vators. Wahrend der Aufheizphase wird unter einem 
zSch t Stiang g de?inTerS Oberflachen der Hohl- niedrigen ArgondurchfluB in rM^mgAd^ 
schaufel und anschlieBend fiber die auBeren Oberfia- richtung aufgeheizt bis 1040 C bis der gesamte Aktiva 



Co 


11,45-12,05 Gew.-% 


Cr 


6,6-7,0 Gew.-% 


Ti 


max.- 0,02 Gew.-% 


Al 


5,94-6^ Gew.-% 


W 


4,7-5,1 Gew.-% 


Mo 


1,3-1,7 Gew.-% 


Fe 


max.O^Gew.-°/o 


Hf 


U-l,7Gew.-°/o 


C 


0,1-0,14 Gew.-% 


Re 


2.6-3,0 Gew.-% 



DE 196 07 625 CI 

11 12 
g im zweiten Reaktionsraum vorliegt Erst Mo 0,6-0,8 Gew.-% 
danach wird der DurchfluB fur eine halbe Stuhde derart jjf 10— 16Gew- c /o 
gesteuert dafl die Reaktionsgase in Richtung B flieBen. r nw-niiif!^ on 
Wahrend dieser Zeitspanne gelangt ausreichend Akti- -T ,7 ,7" /0 
vatorgas liber die inneren Oberflachen der BauteUe in 5 i . M - ^~ ' 
den ersten Reaktionsraum, urn in Reaktion fnit dem KestNi 
SpendermetaUgranulat ein Reaktionsgas zu bilden, das u - uu „ v . ... 
nun nach 30 Minuten in umgekehrter Richtung zu A erst beihoherAl-AkUvitatbeschichtet 
liber die auBeren Oberflachen stromt und anschJieflend I ? azu wei ; den 100 Hohlschaufeln m 5 Lagen m dem 
die inneren Oberflachen beschichtet Diese Umschal- , 0 , , R e aktl ° nsraurn I angeordnet und 1500 g pro 
tung der DurchfluBrichtung erfolgt fur die nachsten Scha " f el Spendermetallgranulat, sowie 20 g Aktivator- 
5 Stunden alie 30 Minuten. AbschJieBend wird unter Ar- £f ulat ^ aufel emgewogen. Erne Retortenhaube 
gon bei einem DurchfluB von 40 1/h pro Schaufel das 140 T ^ m ' Fassungsvermogen wird uber die Charge 
Aktivatorgas in den zweiten Reaktionsraum verdrangt, Der Retortenboden 131 hat eine Gaszuleitung 
wo es sich niederschlagt Das hat den Vorteil, daB im 15 Und ™ e \ f 8 f 'f'^f n "J Das HaI f ° hr weis * lm unte ' 
stark durch Ein- und Ausbauten frequentierten auBeren L 5 " ■ I • oberh , all > des Retortenbodens im beheizten 
Reaktionsraum keine giftigen vagabundierenden Halo- Bereich einen 2 y lmdri "*en Behalter mit einem Fas- 
gen- Oder Halogenidverbindungen Oder Gase vorhan- ^pve^rmogen vonO^r^auf 
den sind Diese konzentrieren sich vielmehr auf den in- u „ , Au ™ eizen wird *■ Charge mit dem 10 fa ' 
neren zweiten Reaktionsraum. 2 <> chen Volumen des Fassungsvermogens der Retorten- 
Mit dieser Verf ahrensvariante konnte die Vergleich- haube T 1 * ***** "} Rio 1 h „ tU ^ g B gespQlt Danach wird 
maBigung der Beschichtungsdicke nochmals gesteigert ? n einem Arg £ nd !S, ufl . v ? n ^9 Uh die Vorrich - 
< tung aufgeheizt Bei 900° C wird auf einen Wasserstoff- 



durchfluB von 2000 1/h umgestellt bis eine Haltetempe- 
Beispiel4 „ ratur von 1080" Cerreichtist Dann wird der DurchfluB 

a reduziert und auf eine Druckregelung umgestellt Fur 
Als nachstes werden mit dem erfindungsgemaBen ^ Verfahrensvariante sind Drucksensoren im ersten 
Verfahren problematische Superlegierungen, auf die und zweiten Reaktionsraum als MeBwertgeber ange- 
Aluminium mittels Gasdiffusionsbeschichten herkomm- ° rdn ^ f u wird we ?^ lw f se °£ einem Wasserstoff- 
licher Art nur schwierig oder gar rricht aufzubringen 30 d, ™ uB ™ e wa 1000 1/11 em Druckunterschied zwi- 
sind, beschichtet Zu diesen Legierungen zahlen Kobalt- schendenDracksensorenaufgebaut 
basislegierungen und Nickelbasislegierungen mit ho- « Nach mehrfachem Vorzeichenwechsel der Druckdif- 
hemWolframanteiL rerenz zwiscnen den beiden Reaktionsraumen 110 und 

Zur Ldsung der Beschichtungsprobleme ist ein hoher 120 ™ rd na f h 6 Stunde " ««« ArgonspQlung in Rich- 
Gehalt an Aluminiumhalogeniden in dem Reaktionsgas, 35 ^ g Bdie Charge abgekublt 

das als AluirMumaktivitat bezeichnet wird, erforder- , Ms wird „ eme gleichmaBige Schichtdik- 
lich. Die Verarmung an Aluminiumhalogeniden im Re- * e J*™ 1 &n auBeren und mneren Oberflachen der 
aktionsgas und damit die Abnahme an Aluminiumaktivi- Hohlschaufeln festgesteflt 
tat ist jedoch bei herkdrnmlichen Verfahren durch Ab- 

scheidung von Aluminium an den Oberflachen der 40 BeispieI5 
Hohlbauteile betrachtlich. Mit dem erfindungsgemaBen . .. D . . . . . _ . . 
Verfahren wird diese Verarmung vermindert, so daB . In dle * em Be * piel f eme Turbinenlaufschaufel fur 
eine hohe Aluminiumaktivitat aufrechterhalten werden eine stattonare Gasturbine aus dem gleichen Material 
kann und somit kdnnen problematische Superlegierun- ^e im Beispiel 1 auf den inneren Oberflachen im we- 
gen, auf die Aluminium mittels Gasdiffusionsbeschich- 45 ? entllcheQ 1 ™t Chrora und auf den auBeren Oberflachen 
ten herkommlicher Art nur schwierig oder gar nicht ™ wesenthchenmit Alumimumzu beschichten. 
aufzubringen sind zufriedenstellend auch von inncn be- ?F dle Betnebstemperaturen emer stationaren Gas- 
schichtet werden. turbmesmddieLaufschaufelnmitFilmkahlungsbohrun- 
Als Beispiel werden Turbinenleitschaufeln mit folgen- f P.*" 1 dc " Austrittskanten ausgestattet Ferner weisen 
derLegierungszusammensetzung(X40) 50 Laufschaufeln drei innere KBhlkanale auf. Es hat sich 

v ' als zweckmaBig erwiesen, die Innenkanale mit einem 

Ni 95-11 "5 new % anderen Material als die auBeren Oberflachen dieser 

r r -»U 01U r Z'Z Hohlschaufeln zu beschichten. Deshalb sind die Innen- 

ai n«V T ;/ kanale m't Chrom und die auBeren Oberflachen mit 

Al max.0^5Gew.-% Aluminium zu beschichten. 

W 7,0-8,0 Gew.-% « Urn eine derartige Beschichtung mit herkfimmlichen 

Fe max. 2,0 Gew.-% unidirektionalen Verfahren zu erreichen, ist ein hoher 

C 0,45-0,55 Gew.-% Aufwand in Bezug auf schutzende zeitliche Abdeck- 

Rest Co schichten zu treiben. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der neu- 
und Turbinenlaufschaufeln mit folgender Zusammen- «» Vorrichtung sind diese Laufschaufeln wesentlich ko- 
setzung (Mar-M237 LC) stengunstiger beschichtbar. 

Beispielsweise werden 160Turbinenschaufeln in 4 La- 
Co 9,0- 1 1,0 Gew.-°/o « en an 20 Tragarme angeschlossen, wobei jeder Trag- 
Cr 6—8,0 Gew.-% « arm ^ Schaufeln aufnimmt Im zweiten inneren Re- 
Ti 05-12Gew-% aktionsraum werden 10 kg Chromtabletten in Loch- 
Al 54-57 Gew % blechkSrben angeordnet und pro Schaufel 5 g NH4CI im 
w ,l,, rmMl unteren Bereich des Halterohres positioniert Ein weite- 
4,0 iu,^oew.-% rerAnteilvon3ganNH4ClwirdimBodenbereichdes 
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ersten Reaktionsraumes angeordnet 

Das Aluminiumspendergranulat mit oner Fluorver- 
bindung als Aktivator for die AuBenbeschichtung wird 
mit 400 g pro Schaufel in den Granulatkorben zwischen 
den Tragerarmcn eingebracht Die Charge wird mit Ar- 5 
gon gespfilt und ohne jeden DurchfluB bis zu einer e r 
s\en Haltetemperatur von 1080° C erwtant Bei 1080 C 
wird ein ArgondurchfluB in Richtung B uber die Schau- 
felinnenflachen von 160 1/h eingestellt, der die inneren 
Oberflachen mit Chrom beschichtet Gleichzeitig zirku- ,o 
liert fiber den Zulauf 111 und den Ablauf 116 im ersten 
Reaktionsraum ein Argonstrom von i 40001*. J« d» 
auBeren Oberflachen vor einer Chrombeschichtung 

SC S?MengeundderOrtdesNH4Cl-Aktivators fur die is 
Alitierung sind derart bemessen bzw. ausgesucht, daB 
bei der vorliegenden Temperaturverteilung und _dem 
anliegenden Temperaturgradienten der NH^Cl-Aktiva- 
tor in den 4 Stunden vollstandig verdampft ist Nach 
4 Stunden wird der Argonstrom auf ein Ahtieren der 20 
AuBenflachen umgesteUt Bei einer Trajpemtur _von 
1040°C und einem ArgondurchfluB von 400 Uh in Rich- 
tung A werden in den folgenden 4 Stunden die auBeren 
Oberflachen alitiert _ _ 

Nach Abkuhlung der Charge unter ArgondurchfluB 25 
in Richtung B auf Raumtemperatur resultiert eine ge- 
messene mittlere Innenbesch.chtungsd.cke von 25 um, 
die im wesentlichen aus Chrom bestehtund eine Alitier- 
schicht auf den auBeren Oberflachen nut einer mittleren 

Dickevon45um- 30 

Patentansprflche 

1 Verfahren zur Preparation und/oder Beschich- 
tung der Oberflachen von metaUischen Hohlbautei- 35 
lenmitdenVerfahrensschritten 

a) Bereitstellen mindestens zweier Reaktions- 
gasgemische (I, II) durch Reaktionsgasquellen 
zur Behandlung der auBeren und inneren 
Oberflachen der Hohlbauteile, 40 

b) FOhren des ersten Reaktionsgasgemisches 

(I) fiber die auBeren Oberflachen und danach 
fiber die inneren Oberflachen der Bauteile, 

c) Fuhren des zweiten Reaktionsgasgemisches 

(II) Qber die inneren Oberflachen und danach 45 
ttber die auBeren Oberflachen der Bauteile. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Reaktionsgasgemische (I, II) 
aus gleichartigen Komponenten zusammensetzen 
und die Strdmungsrichtung der Reaktionsgase fiber so 
die Oberflachen des Hohlbauteils durch Wiederho- 
len der Schritte b) und c) mehrfach geandert wird. 

3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens eine der Reaktionsgas- 
queUen Reaktionsgase liefert, die der Remigung 55 
von auBeren und inneren Oberflachen dienen, vor- 
zugsweisehalogenhaltigeGase. 

4 Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine der 
Reaktionsgasquellen Reaktionsgase hefert, die der «o 
Reduktion suffidischer oder oxidischer Ablagerun- 
gen auf den auBeren oder inneren Oberflachen die- 
nen, vorzugsweisewasserstoffhaltigeGase. 

5 Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Reaktionsgas- 65 
quellen Reaktionsgase liefern, die der Gasdiffu- 
sionsbcschichtung der auBeren oder inneren Ober- 
flachen dienen, vorzugsweise halogenidhaltige 



Gase, die sich an den metaUischen AuBen- oder 
InnenflSchen der Hohlbauteile in eine metallische 
Komponente, die als Beschichtung auf den auBeren 
und inneren Oberflachen abgeschieden wird und 
eine halogene Komponente, die als Akuvator wie- 
derverwendetwird,zersetzt . 
6. Vorrichtung zur Praparation und/oder Beschich- 
tung der Oberflachen von metaUischen Hohlbautei- 
len, die mindestens zwei Verbmdungsoffnungen 
zwischen ihren auBeren und inneren Oberflachen 
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daB die Vor- 
richtung einen Reaktionsbehaiter mit einem auBe- 
ren Reaktionsraum und einem zentralen Halter- 
rohr, an dem abnehmbare radial zum Halterohr 
ausgerichtete hohle TrSgerarme angeordnet sind, 
die mindestens jeweils ein Hohlbauteil aumehmen, 
aufweist, wobei eine erste Verbindungsoffnung des 
BauteUs mit dem auBeren Reaktionsraum und eine 
zweite Verbindungsoffnung Ober den hohlen Tra- 
gerarm mit dem Innenraum des Halterohres ver- 
bunden ist so daB Reaktionsgas aus dem auBeren 
Reaktionsraum zuerst Ober die auBeren Oberfla- 
chen und danach fiber die erste Verbindungsoff- 
nung zu den inneren Oberflachen der Bauteile und 
fiber die Tragerarme zum Innenraum des Halteroh- 
res stromen kann und umgekehrt Reaktionsgas von 
dem Innenraum des Halterohres fiber die Tragar- 
me durch die zweite Verbindungs6ffnung dej> Bau- 
teils fiber die inneren Oberflachen und danach 
durch die erste Verbindungsoffnung fiber die auBe- 
ren Oberflachen der Bauteile in den auBeren Reak- 
tionsraum strdmen kann. 

7 Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im auBeren Reaktionsraum zwischen 
den Tragerarmen radial zum Halterohr angeordne- 
te auBere GranulatkSrbe mit einem ersten Reak- 
tionsgasquellenmaterialbefestigtsind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB im auBeren Reaktionsraum 
Traserarme und Granulatkorbe in mehreren La- 
gen fibereinander am Halterohr angeschlossen 
bzw. befestigt sind . , 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Innenraum des 
Halterohres innere Granulatkdrbe mit emem zwei- 
ten ReaktionsgasqueUenmaterial angeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 6 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, daB das Halterohr zentral 
auf dem Boden des Reaktionsbehalters steht, der 
mindestens eine erste Zu- oder Ableitungsoffnung 
ffir den auBeren Reaktionsraum und mindestens ei- 
ne zweite Zu- oder Ableitungsoffnung fur den In- 
nenraum des Halterohres aufweist 
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